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Multiplexing Display of Haptic Information
Shunsuke Yoshimoto
Abstract
In this research, a design theory of haptic display according to value of the
application has been led based on a new concept, multiplexing display of sensory
information. Especially, this research is assuming that everybody uses a haptic
device according to his/her demand in order to spread the haptic technology.
Multiplexing display of sensory information is a sensory display technology in
which multiple dierent sensory information are simultaneously sent to the brain
through single modal sensory pathway as an analogy of multiplexing technology
in telecommunications. Traditional superimposed image and synthesized sound
technologies are involved in this concept. As for haptics, multiplexing display is
a challenging problem because the devices mechanically interfere with presented
information.
Haptic sensation includes kinesthetic and tactile sensations. This research takes
presenting both kinesthetic and tactile sensations as the requirement of multi-
plexing display of haptic sensation. Because touch includes real movement, the
possible multiplexing methods are categorized as follows.
1. Superimposing an articial sensation to an articial sensation (VR)
2. Superimposing a real sensation to an articial sensation (AV)
3. Superimposing an articial sensation to a real sensation (AR)
Mechanical information by touch will be converted to the tension in muscle
and skin deformation and conveyed to the brain according to the activities of
multiple receptors. This research divides the haptic pathway into six layer, object,
instrument, skin, receptor, nerve and brain. In principle, haptic sensation can
be presented by controlling any layer. In terms of multiplexing, the controlled
iii
layer which is closer to object seems to enable users to perceive higher quality
sensation, while the controlled layer which is closer to brain seems to enable
users to perceive more functional sensation. This research proposes multiplexing
methods in object, receptor and nerve layer respectively.
(1) Multiplexing display by object control
As for object control haptic device, complex haptic sensation can be obtained
from the controlled object itself, however the real sensation is completely dis-
turbed by the device. Therefore, a haptic stimulus in object layer satises the
conditions of multiplexing display in VR. This research proposes an object control
haptic device by using dilatant uid whose viscosity can be controlled by changing
the density of the particle in order to present both kinesthetic and tactile sensa-
tions at the same time. The sensory evaluations of presented sensations during
lateral motion indicate that the proposed haptic device can present multiplexed
haptic sensation.
(2) Multiplexing display by receptor control
As for receptor control haptic device, the device attached to the skin disturbs
real tactile sensation, while both real kinesthetic and articial tactile sensations
can be presented at the same time due to its small and simple stimulator. There-
fore, a haptic stimulus in receptor layer satises the conditions of multiplexing
display in AV. This research proposes a method to present roughness sensation
according to the surface shape by using single electrical stimulus with the real
haptic exploration. The subjective experiments show that users can discriminate
the presented sensation in terms of roughness degree by multiplexing articial
tactile sensation and real following exploration.
(3) Multiplexing display by nerve control
As for nerve control haptic device, the quality of the presented sensation is
not sucient because of its low spatial resolution, while the real touch is not
mechanically disturbed by the device. Therefore, a haptic stimulus in nerve layer
satises the conditions of multiplexing display in AR. This research proposes
transcutaneous electrical nerve stimulation at the middle phalanx of a nger to
superimpose the articial sensation to the real sensation without disturbing real
touch. The evaluations in pressing motion with nger and a tool navigation by
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using proposed device indicate that the articial and real sensation are fused and
the tool manipulation can be navigated in high accuracies.
In summary, the control layer close to the object is valuable to enhance the
virtual sensation, while the control layer close to the brain is valuable to en-
hance the real touch function. The research about multiplexing display of haptic
information contributes to the design theory of haptic device according to the
\Quality" or \Functionality" of the information, and leads haptic display to be-
come a common technology.
Keywords:
Multiplexing, Display, Haptics, Mixed Reality, Dilatant uid, Electrical stimulus.
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?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 ?????????????
 ?????????????
 ????????????????
 ?????????????
 ????????????
 ???????????
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? 1? ??
BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject
Brain
Ⅲ
Skin
Ⅳ
Receptor
Ⅴ
Peripheral nerve
Ⅰ
Object
Ⅱ
Instrument
Spatial resolution of the haptic/tactile device
Spatial degree of freedom
? 1.3 ??????????????
? 1.3???????????????????? 1.3??????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????
1. ??????????????????????????????
2. ?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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1.4. ???????
1.4 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? \??"???? \??"?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? 3?????????????????????????
?????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
1.5 ?????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
11
? 1? ??
??????????????????????????????? 3????
??????????????????
2???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
3??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
4??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
5??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
6??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
12
?2?
???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????1???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.1 ?????
1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? [14]?????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
2.1.1 ???????
??????????????????????????????????
(Cutaneous sensation)??????????????????????????
? (Proprioception)? 2?????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
13
? 2? ???????????
???????????????????????????? \????"?\?
???"?\????"?????????????????????????? \
???"? \???"?????????\??????"? \?????"????
???????????????????????\???"? \???"????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2.1??????
?????????????? \??"???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
Somatic sensation
Cutaneous sensation Proprioception
Tactile sensation
Thermal sensation
Pain
Sense of position
Sense of movement
Sense of force
Meissner’s capsule
Pacini capsule
Ruffini ending
Merkel disc 
Thermoreceptor
nociceptor
Muscle spindle
Golgi ending
Joint receptor
Perception layer
Anatomical layer
Skin deformation
Chemical reaction
Thermal conduction
(Electrical stimulus)
Gravity force
Reactive force
Inertia force
Physical layer
? 2.1 ???????
14
2.2. ???????????
2.1.2 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????. ????
???? (Haptics)???????????????????
2.2 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2.2??????
????????????????????????????????????
Stimulus
(Skin – Object contact)
Mechanical energy
at contact point
Distortion of a population
of receptors
Neural signal 
transmission
Perception of the stimuli
Information in the form 
of neural codes
Information in the form 
of action potentials
Information in the form 
of spatiotemporal stress/strain
Information in the form 
of spatiotemporal force distribution
Thalamus
Mechanoreceptors
Proprioreceptors
Spinal cord
Medulla
Pons
Midbrain
Cerebral cortex
? 2.2 ?????????????? [14, 15]
15
? 2? ???????????
???????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? (??? pulse per second: pps)???????? [14]?????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3a?3b?
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????.
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
[14]. ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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2.3. ????????
2.3 ????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
2.3.1 ????????
???????????????????????????????????
??????????????? 2.3???????????????????
????????????????? [16]?????????????????
Lateral motion
Texture
Pressure
Hardness
Static contact
Temperature
Unsupported holding
Weight
Enclosure
Global shape, volume
Contour following
Global shape, Exact shape
Function test
Special function
Part motion test
Part motion
? 2.3 ?????? [16]
17
? 2? ???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Lederman???????????????????????????????
????????????????????? [16]?????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
2.3.2 ???????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? [17]???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????? [18, 19, 20]?
? 2.4????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Freund,2001
MCP
PIP
DIP
Stress
0           2            4            6            8          10[kPa]
Dandekar,2003
Maeno,1998
? 2.4 ???????????? [21, 22, 23]
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2.3. ????????
???????????????????? [21, 24]????????????
????????????????????????????? [20, 22, 23] . ?
?????????????????????????????????????
????????????????????? [23]?
???????????????????????????????????
??Kuchenbecker????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? [25]?? 2.5??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
Position
Manipulating force
Grip force
Time
Object surface
? 2.5 ?????????????? [25]
19
? 2? ???????????
2.4 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.4.1 ?????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? 4????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 2.6?
????????????????????????
4??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (Fast
Adaptive: FA)?????????? (Slow Adaptive: SA)??? [26]?????
?????????????????? I??????? II?????????
Meissner’s
capsule
Pacini capsule
Merkel disc 
Ruffini ending
Epidermis
Dermis
Connective 
tissue
? 2.6 ??????????? [14, 26].
20
2.4. ???????
??????4?????????????????????? FAI?????
?? FAII???????? SAI???????? SAII???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? (FAI)
???????????????????????????????????
???????????????????????30 Hz??????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????mm????????
?????
????? (FAII)
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????200 Hz???????????????????????????
?????10 mm?????????????
?????? (SAI)
???????????????????????????????????
????????????????????????????Hz??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
?????? (SAII)
???????????????????????????????????
?????????????SAI???????????Hz????????
????????????????????????????????????
?????????????7 mm?????????????
21
? 2? ???????????
? 2.1 ??????????????? [15, 27]
?? ?????? ????? ?????? ??????
? FAI FAII SAI SAII
???? ? ? ? ?
???? [m] 2 0.01 30 40
????? [Hz] 3-100 35-500 0.4-3 80-500
????? [mm] 3-4 10 0.5 7
???? [m/sec] 35-70 35-70 40-65 35-70
??????? ?? ?? ?? ?
4????????????????? 2.1????
2.4.2 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????? 3?????????? 2.7??????
????????????
3???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
Golgi ending
Pacini capsule
Rufini capsule
Free nerve ending
extrafusal
muscle fiber
intrafusal
muscle fiber
dispersive ending
helical ending
? 2.7 ????????????? [28]
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2.4. ???????
???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????
10-20????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
23
? 2? ???????????
2.5 ????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
2.5.1 ??????????
?????????????????? 2.8????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? [29]????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 2.8????????????????????
? [30, 31]?
Computer system Haptic device Human user
Sensors
Actuators Receptors
Motors
Virtual World Real world
? 2.8 ????????????
24
2.5. ????????????
2.5.2 ??????????
? 2.9????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????Iwata????????????????
??????????????????????????????? FEELEX
??? [32]????Inoue????????????????????????
????????????????????????????????Volex?
??????????????????? [33, 34]?
BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject
Brain
Ⅲ
Skin
Ⅳ
Receptor
Ⅴ
Peripheral nerve
Ⅰ
Object
Ⅱ
Instrument
Spatial resolution of the haptic/tactile device
Spatial degree of freedom
? 2.9 ???????????
25
? 2? ???????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????
???????????PHANToM??[35]????????????????
??????????????? SPIDAR [36]?????????Yamamoto?
????????????????????????????????????
????????????? [37]????Nara???????????????
????????????? [38]?
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????CyberGrasp
???????????????????????????????????
HIRO II????? [39, 40]. ??????????????????????
????????????????????????????????????
???Tsuchiya?????????????????????Minamizawa??
???????????????????????????????????
[41, 42]. ????????????????????????????????
?????????????????????????????? [43]????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? [44, 45, 46]?
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2.5. ????????????
?????
???????????????????????????????????
?????????????????????? 3?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? [47, 48, 49, 50]?Kajimoto????????????????????
??????? 4?????????????? SAII??? 3???????
???????????????????? [47]?Makino?????????
????????????????????????????????????
?????????Allerkamp??????????????????????
??????????????????????? [48, 50]?????????
????????????????????????????????????
????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? [7, 8]????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? [51]????????
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? 2? ???????????
????????????????????????????????????
???? [52, 53]????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [54]?
???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????BMI??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? [10]?????
????????????????????????????????????
??????????????????????
2.5.3 ?????????????
???????????????????????????????????
???????????????? \???"???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
???????? 2.2????
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2.5. ????????????
? 2.2 ??????????
??????? ???? ??????? ???? ??
OPTACON [55] ?? ??? ???? ?
Cyber Grasp [39] ?? ??? ??? ?
SPIDER [36] ?? ??? ?? ?
PHANToM [35] ?? ??? ?? ?
Latero [44] ?? ?? ????? ???
FEELEX [32] ?? ??? ?? ???
SAW tactile display [38] ?? ????? ????? ???
HapticMASTER [56] ?? ??? ?? ?
Master II-ND [57] ?? ??? ??? ?
Maglev [58] ?? ???? ?? ?
VITAL [59] ?? ??? ????? ???
SmartTouch [47] ??? ???? ????? ?
HIRO II [40] ?? ??? ??? ?
Gravity Graver [42] ?? ??? ?? ?
Smart Finger [60] ?? ?????? ????? ?
ER joint [61] ?? ???? ?? ?
TPaD [62] ?? ?? ????? ???
SaLT [63] ?? ??? ????? ?
MR Brakes [64] ?? ???? ?? ?
Pneumatic balloon [65] ?? ??? ?? ?
Airborne Ultrasound [45] ?? ??? ???? ???
Haptuator [66] ?? ?????? ????? ?
TeslaTouch [46] ?? ???? ????? ???
Neural prosthesis [51] ?? ???? ?? ???
Sensory BMI [10] ? ???? ?? ???
29
? 2? ???????????
2.6 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
2.6.1 ????????????
???????????????????????????????????
(1) ???????????????????????????(2) ??????
??????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Kuchenbecker??????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? [25]???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 2.10(a)???????Sato?????????????????????
???????????????????????????????? [67]??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
30
2.6. ?????????
(a) (b)
? 2.10 ???????????????(a) ??????????? [67]. (b)
????????????? [68].
????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
2.10(b)???????Jeon???????????????????????
????????????????????????????????????
???????? [68]??????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
2.6.2 ??????????
1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 2? ???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? 2.11?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
Brain
Object Proprio
ceptors
SkinInstrument
Mechano
receptors
Nerve
Nerve
Object
Haptic/Tactile
Display
BrainObject
Proprio
ceptors
SkinInstrument
Mechano
receptors
Nerve
Nerve
Object
Haptic/Tactile
Display
Instrument
BrainObject
Proprio
ceptors
SkinInstrument
Mechano
receptors
Nerve
Nerve
Object
Haptic/Tactile
Display
SkinInstrument
BrainObject
Proprio
ceptors
SkinInstrument
Mechano
receptors
Nerve
Nerve
Object
Haptic/Tactile
Display
SkinInstrument
Mechano
receptors
BrainObject
Proprio
ceptors
BodyInstrument
Mechano
receptors
Nerve
Nerve
Object
Haptic/Tactile
Display
BodyInstrument
Proprio
ceptors
Nerve
Object control
Instrument control
Body control
Receptor control
Nerve control
Virtual world
Real world
? 2.11 ??????????
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2.6. ?????????
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
33
? 2? ???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
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?3?
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 3.1??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Jamming????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject
Brain
Ⅲ
Skin
Ⅳ
Receptor
Ⅴ
Peripheral nerve
Ⅰ
Object
Ⅱ
Instrument
Spatial resolution of the haptic/tactile device
Spatial degree of freedom
? 3.1 ????????????
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? 3? ????????????
3.1 ???????
????????????????? 3.2????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Tactual 
information
Tactual 
information
Tactual 
information
Multiplexed
tactual information
Lateral motion
Complex
virtual 
sensation
Mechanically 
controlled
object
? 3.2 ????????????????????
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3.2. ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Volex?
?? [33, 34]??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
1. ??????????????????????
2. ??????????????????
3. ?????????????
4. ??????????????????????????
5. ???????????????????????
3.2 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? [61, 64]?
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
37
? 3? ????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? kV????????????????????????
????
?????
???????????????????????????????????
??? o-????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
3.2.1 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? 3.3??????????????????
? 3.3 ????????????????
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3.2. ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
3.2.2 ???????
???????????????????????????????????
???????Jamming????????? [69]?Jamming????????
????????????????????????????????????
??????? 3.4???????????????????????????
?????????????????
1. ???????????????????????????
2. ?????????????????????????????????
??????????
3. ?????????????????????????????????
?????????
4. ?????????????????????????????????
????????
5. ?????????????????????????????????
Apply external force
Jammed
Fluid state Solid state
Eliminate external force
Movement of a
particle
Particle
Phase shift
External force
? 3.4 Jamming?????
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? 3? ????????????
3.2.3 ??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? [70]??????????????????????????? 2 N???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? JSEL??????? [71]?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
3.3 ???????
???????????? Jamming????????????????? 3.5
????????????????????????????????????
???????? Jamming???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? Jamming??????
?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
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3.3. ???????
Device controller
Suction
Ejection
Jamming
Pump PumpValve
Water flow
Filter
? 3.5 Jamming??????????????
3.3.1 ??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? a????????? vf ?????????????F????????
?????
F =  avf (3.1)
???????????????????????????????????
????????????????????Oc??????????????
a / Oc (3.2)
???????????????????????????????????
???????????Lewis??????????????????????
??????????? [72]?
Oc / Of = gcSf
m(Kc +Km)
Z To
0
P (t)dt (3.3)
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? 3? ????????????
??? Of ?????To??????P (t)??????m???????gc?
???????Sf ??????Kc??????????Km?????????
??????????????? (3.1)-(3.3)????????????????
????
F =  Aa gcSfvf
m(Kc +Km)
Z To
0
P (t)dt (3.4)
???Aa???????????????P (t)???????????????
?????????????????????????????????? (3.4)
????????????????????????????????????
????????????????????????
3.3.2 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 4????
?????????????????? 3.6????????????????
? 3.7??????????????????DC??????? PWM???
???????????? (DP0140???????)????????????
????????????????????? (AG31-01-2?CKD??)????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Pumps for suction
Pumps for ejection
Valves
? 3.6 ???????????
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3.3. ???????
Clothe
Tube
10 mm
(a)
Filter
(b)
? 3.7 ?????????: (a) ????? (b) ?????
????????????????????????????????????
???????????????????? 3 mm??????
????????? Jamming?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 3.8????????????????????
????????????????????????????????????
????? (a)?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
Suction
Jamming
(a)
Jammed particles
(b)
? 3.8 ???????: (a) ??????? (b) ???????????
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? 3? ????????????
3.3.3 ????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
?????
???????????????????????????????????
??????????????????????????? 3.9????????
????????????????????????????????????
???????????????? (KXL06200-N2-F, ??????)?????
??? (USL06???????)??????????????????????
???????AD/DA????? (LPC-361316?Interface??)??????
????????? 10 kHz??????????PWM???????????
???????? 20, 60, 80 %????????????????? 10 mm/sec
????????????? 1 sec???2 sec???????????????
?????? 5 sec????????????
X
Z
Filter
X slider
Force sensor
(a)
Force sensor
Finger model
(b)
? 3.9 ???????????????
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3.3. ???????
Time [s]
F
o
rc
e
（（ （（
X
d
ir
e
c
ti
o
n
）） ））
[N
]
0 1 2 3 4 5
0.0
1.0
2.0
80
60
20
Duty rate [%]
? 3.10 ?????????
?????
??????????????????? 3.10??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
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? 3? ????????????
3.4 ?????????
3.4.1 ????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? (Semantic Dierential: SD)???????????????
?????????????????????????????????? [73]?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
3.4.2 ??????????
15?????????????????????????????????
?????????? 8 kg??? 3 kg??????????????????
???600 mm????? 50 mm?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????
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3.4. ?????????
? 3.1 ????????
????? ?????? [%] ??
?? 20 - 40 ???
?? 40 - 100 ???
?? 80 - 100 ???
?? 50 - 100 ???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? \???"?\
???"?\???"????????????????????????????
???????? 3.1??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????Hz????????
???????????????Hz????????????????????
?????????????????????????????????PWM
????????????????????????????????????
????????????????
3.4.3 ???????
???????????????????????????????????
??????????????? 5????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
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? 3? ????????????
????????????
? 3.2?????????????????????????????I, II, III
???????? 3.1??????????????????????????
???????????????????????????????I, II, III?
????????????????????????????????????
????????????????I, II??????????????????
?? I????????????? II???????????I, III?????
?????? I????????????? III????????????I, II,
III?????????PWM??? 0.2, 0.02 sec? 2????????????
??????3?????????????????????????????
27??????????????????? 26??????????????
????26???????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 ??????/??????
 ??????/?????
 ?????/??????
 ???/???
 ??????/??????
 ??????/??????
 ????/?????
 ???????/??????
 ??????/??????
 ??????/??????
 ??????/????????
 ??/????
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3.4. ?????????
? 3.2 ????????????????
????? I II III
?????? [%] 20 40 100
PWM?? [sec] 0.20, 0.02 0.20, 0.02 0.20, 0.02
????? ?? ?? ??
??? ?? ?? ??
???? ?? ?? ??
???????????
???????????????????????? 0.3 kg???? 0.6 kg?
? 400 mm??? 200 mm????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
???
7??????????????????????????????????
????????????????Graphical User Interface: GUI??????
????????????????????????????????????
???????????????? 26??????????????????
????????????????????????? (1) ??????(2) ?
?????(3) ?????????????????????????????
?????????????????????????????????1??
?????????????????????????? 10 sec???????
?GUI?????????????????????????????????
???????????????????????????
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? 3? ????????????
3.4.4 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
???????
12?????????6????????????????????????
?????????????????????6????????????? 3.3
??????????????????????????3?????????
?????????????? 3.11????????R??????????S
??????????H??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 3.3 ?????????????
?? ????
?? ??????/?????????/???
?? ??????/?????????????/??????
?? ??/???????????/??????
0
1
2
3
4
5
FlowSuctionEjection
S
e
n
s
o
ry
 i
n
te
n
s
it
y Stickiness Hardness Roughness
R S H
? 3.11 ????????
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3.4. ?????????
?????
???????????????????????????????????
???????? 3.12?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? \??????"???????????????????
????????????????????????????????????
t???????????????????????????????????
????????????????????? 0.05????? 7????????
?????????????????????????????????????
0
1
2
3
4
5
ざらざらした
ぼこぼこした
きめの粗い
凸凹な
ねばねばした
滑らかな
しっとりとした
粘着性のある
硬い
弾力性のある
もちもちした
ごわごわした
0
1
2
3
4
5
ざらざらした
ぼこぼこした
きめの粗い
凸凹な
ねばねばした
滑らかな
しっとりとした
粘着性のある
硬い
弾力性のある
もちもちした
ごわごわした
0
1
2
3
4
5
ざらざらした
ぼこぼこした
きめの粗い
凸凹な
ねばねばした
滑らかな
しっとりとした
粘着性のある
硬い
弾力性のある
もちもちした
ごわごわした
0
1
2
3
4
5
ざらざらした
ぼこぼこした
きめの粗い
凸凹な
ねばねばした
滑らかな
しっとりとした
粘着性のある
硬い
弾力性のある
もちもちした
ごわごわした
(a) Roughness and stickiness (b) Roughness and hardness
(c) Hardness and stickiness (d) Roughness, hardness and stickiness
I
II
I,III
II,III
I,II,IIICombination of 
the stimulus
III
I, II
? 3.12 ???????????????
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? 3? ????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
???????
SD?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? 10 %???????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 3.4?????????
????????????????????? 3.13????????????
?????????? 3.14????????????????????????
???????????????????????????????? 2???
???????? 4??????????? 8???????????????
?????????????????PWM????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 3.13?????III?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 3.4 ?????
???? ?? 1 ?? 2 ?? 3 ??? ?? 1 ?? 2 ?? 3
??????/?????? -0.81 0.05 0.15 0.68 ??????
??????/????? -0.79 0.07 0.14 0.65 ?????
?????/?????? -0.51 -0.17 0.37 0.42 ??????
???/??? -0.85 0.057 0.03 0.73 ???
??????/?????? -0.46 0.05 0.42 0.39 ??????
??????/?????? -0.30 0.73 0.21 0.66 ??????
????/????? 0.33 -0.56 -0.46 0.64 ?????
???????/?????? 0.19 0.52 -0.17 0.33 ???????
??????/?????? -0.13 0.72 0.44 0.73 ??????
??????/?????? -0.04 0.61 0.18 0.40 ??????
??????/???????? 0.08 0.67 -0.039 0.46 ??????
??/???? -0.12 0.17 0.65 0.46 ??
????? 22.9 43.8 54.7 ?????? ???? ????
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3.4. ?????????
I
II
III
I+II
II+III
I+III
I+II+III
-1.5
0
1.5
-1.5 0 1.5
表面形状因子
剛
性
因
子
剛
性
因
子
剛
性
因
子
剛
性
因
子
(平らな) (凹凸な)
(柔らかい)
(硬い)
? 3.13 ?????????
-1.5
0
1.5
-1.5 0 1.5
表面形状因子
粘
性
因
子
粘
性
因
子
粘
性
因
子
粘
性
因
子
(平らな) (凹凸な)
(粘性のない)
(粘性のある)
? 3.14 ?????????
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? 3? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????/??????????????????
????????????????????
? 3.14?????I?II????????????????????????
????????I? II?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????I? III?II? III?????????????
????????????? I?II????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
I?II?III????????????????????????????I?II?III
?????????????????????????????? 3.13?3.14?
????????????????????????????????????
PWM??????????????????????PWM????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
(1) ????????????(2) ???????????????(3) ????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
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3.5. ?????????
3.5 ?????????
???????????????????????????????? \Haptic
Canvas"?????????
3.5.1 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????Canvas ???
???????????????????Haptic Canvas???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????Canvas ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? \Haptic Color"????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????Haptic Color??????????????????????
??????????????????? 3.15??????????
Generating
(a)
Moving
(b)
Blending
(c)
? 3.15 Haptic Canvas????????????????(a) ???(b) ???
(c) ???
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? 3? ????????????
???????????????????????????????????
??????
?? ????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????
??????????????????????
?? ?????????????????????????????????
????????????????????
1?????????????????????? (???)????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.5.2 ??????
?????????? 3.16???????????????????????
??????????????????????????????????Haptic
Color?????????????????????????????????
???????????????????????????Haptic Color????
?????????????????????Haptic Color?????????
????????????Canvas????????????????????
??????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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3.5. ?????????
Infrared cameras
Projector
Pool
Pumps and valveController
Haptic device
Infrared LED
Computer
position
Pressure
? 3.16 ???????????
?????????????????? LED??????????????
???????????LED????????????2??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????Haptic Canvas????????????????????????
????????????????????????????????????
57
? 3? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????BOIDS???????? [74]?BOIDS??????????????
(BOID)???????????????????????????
 ???????????????
 ????????????????
 ???????????????????
??????????Haptic Color????BOID??????BOID???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????Haptic Color????????????????
??????????????? Haptic Color??????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????BOIDS??????
?????????????????????
?? ?????????????????Haptic Color???????
?? ????????????Haptic Color???????????????
??????????
?? ???Haptic Color??????????Haptic Color????????
???????
????????????????????????????BOID?????
????????Haptic Color??????????????????????
????????
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3.5. ?????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????
????????Yamaoka????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? [75]?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? PWM?? Tp???????
???? SEIs? s????????????????
SEIs = sTp (3.5)
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? SEIh?????????
SEIh = hTp (3.6)
??? h???????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????
??????Konyo???????????????????????????
????????????????????????????????????
???? [76]?????????????????????????? SEIr?
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? 3? ????????????
r??????????????????
SEIr = rTp (3.7)
????????????????????????????????????
????????????????????????????PWM?????
???????????? Tp??????????????????????
????
3.5.3 ??????????
????
? 3.5????????????????????????????????
PWM????0.001 - 1 sec???????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 3.2??????????????????????????
???????????????????Canvas?????????????
???????????????????????????????
???????
????????????????? VR????????????????
15???????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 3.5 ????
?? ??
CPU Intel Core 2 Duo 2.4 GHz
RAM 4 GB
????????? NVIDIA Quadro FX1600M
OS Windows XP Professional
Infrared Camera Wii Remote Controller
Dilatant Fluid 8 kg water and 3kg starch
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3.5. ?????????
 ??????????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
 ?????????????????????????
 ?????????
 ????????????
 ????????????????
 ??????????????????????????
 ??????????????????????????????????
 ???????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
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? 3? ????????????
3.5.4 ?????
Laval Virtual ReVolution 2010??? SIGGRAPH 2010 Emerging Technolo-
gies??????????????????? 2010??????????????
??3000????????????????????? 3.17?SIGGRAPH 2010
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
(a) (b)
? 3.17 ??????????(a) SIGGRAPH 2010??????????(b)
Haptic Color???????
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3.6. ???
3.6 ???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? Jamming??
????????????????????????????????????
????? Jamming??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
63

?4?
?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? 4.1???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject
Brain
Ⅲ
Skin
Ⅳ
Receptor
Ⅴ
Peripheral nerve
Ⅰ
Object
Ⅱ
Instrument
Spatial resolution of the haptic/tactile device
Spatial degree of freedom
? 4.1 ?????????????
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? 4? ?????????????
4.1 ?????
?????????????????? 4.2???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? [77]?????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? [50, 60]?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Real touch 
information
Tactual 
information
from device
Multiplexed
tactual information
Surface 
exploring 
motion
Virtual
texture 
sensation
Electrically 
controlled
receptor
? 4.2 ???????????????????
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4.2. ??????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????? [78, 79]?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
1. ?????????????????????????
2. ?????????????????????????
3. ???????????????????????
4.2 ??????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? [80]??????????????
??????????????? [52, 78, 79]????????????????
?????? 4.3????????????????????????????
? [81]?
? 4.3?????????????????????????????????
??Cm????????Gm???????????????Ri???????
???? x???????? y???? t????M?????????????
??x???????????????????m(x; y; t)??????????
????????i(x; y; t)?o(x; y; t)???i(x; y; t) o(x; y; t)?m(x; y; t)
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? 4? ?????????????
･･･ ･･･
Axon
Electrodes
Outside
Inside
MembraneSkin
? 4.3 ?????????
????????o(x; y; t)? m(x; y; t)????  = Cm=Gm? = Gm=Ri??
????????????????

@m(x; y; t)
@t
  @
2m(x; y; t)
@x2
+ m(x; y; t) = 
@2o(x; y; t)
@x2
(4.1)
???????????????????????????????Activating
Function: AF??????j????????AF????? lj(x; y)?????
??? ij(t)??????????????AF l(x; y; t)???????????
?????????
l(x; y; t) = 
@2o(x; y; t)
@x2
= 
MX
j=1
lj(x; y)ij(t) (4.2)
? (4.2)?? (4.1)?????x???????????t??????????
????m(x; y; t)? lj(x; y)?ij(t)?m(kx; y; s)?Lj(kx; y)?Ij(s)??????
m(kx; y; s)????????????
m(kx; y; s) =

k2x +  + s
MX
j=1
Lj(kx; y)Ij(s) (4.3)
????? m(x; y; t)????? thm ???????????????????
? (4.1)????? m(x; y; t)?? (4.3)??????????????????
?????????????????????????Lj(kx; y)? Ij(s)???
??????lj(x; y)? ij(t)???????????????????????
???????
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4.2. ??????????????
4.2.1 ???????????
x?????????AF?????????????????????1??
???????? i1(t)??????????????????Im????n?
???T ?????????Tw??????u(t)??????????????
????????????????
i1(t) = Im
1X
n=0
fu(t  nT )  u(t  nT   Tw)g (4.4)
? (4.4)? t??????????? (4.3)??????????????
m(kx; y; s) =
L1(kx; y)
k2x +  + s
Im
s
1X
n=0
n
e nTs   e (nT+Tw)s
o
(4.5)
? (4.5)? s??????????????m(x; y; t)????? m(kx; y; t)
?????
m(kx; y; t) =
L1(kx; y)

1X
n=0
n
1  e n1

u(n1) 

1  e n2

u(n2)
o
(4.6)
??????????  = k2x + ?n1 = t  nT?n2 = n1   TW ?????
? (4.6)????????????????????????????? 4.4?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
Time [s]0
V
o
lt
a
g
e
 [
V
]
Action potentialMembrane potential
Threshold
? 4.4 ?????????
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? 4? ?????????????
4.2.2 ????????
????????????????????????????? (4.2)? x?
????????????AF??y???????????????????
????AF?????? lj(x; y)?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.5???????? [78]?
? 4.5(a)???????SAI? FAII??????????????????
????????????????????? (????)??????????
??SAI????????????????????????????????
FAII
Current
Cathode
Skin
Subcutaneous 
tissue
Axon
SAI
Action potential
Axon
(a)
Skin
Current
Cathodes
Subcutaneous 
tissue
FAII
SAI
Action potential
Axon
Axon
(b)
Current
Skin
Anode
Subcutaneous tissue
Axon
Action potential
FAI
(c)
FAI
Cathode
Skin
Axon
Anode
Axon
Axon
FAII
SAI
(d)
? 4.5 ???????????: (a) SAI???? (b) FAII????(c) FAI??
??(d) ?????
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4.3. ?????????
????? SAI??????????????????? (b)?????FAII?
????????????????????????????????????
??????? SAI???????FAII?????????????????
???? (c)?????????????????? FAI??????????
????????? (????)???????????????????SAII
????????????????????
4.3 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
4.3.1 ?????
???????????????????????????????????
??????? 1 mm??????????????????????????
????????????????????????????? [77]?????
??????? 1 mm??????????????????????????
??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????\????"?\????"?\??
??"?\????"???????????????????????????
?????????????????? [50, 82]??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4? ?????????????
?????????? 2?????????????????????????
2???????????????????????????????????
????????? 0?? 1???????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????GUI???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????0?? 1??
????????????????????????????????????
?????????
4.3.2 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1. ???????????????????????????
2. ?????????????????????????????????
3. ?????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
72
4.4. ?????????
4 mm
AnodeGround
Bone
Perceived skin 
indentation
Current
Activated area
? 4.6 ???????
???? 4.6??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???2?????????????????????? 4 mm???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
4.4 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ?????????????
???????????????????????
4.4.1 ???????
? 4.7????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????
4.4.2 ???????????????
? 4.8?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? (x; y)????????????????? (x; y)????????
????????????St???????? t????????? (xf(t); yf(t))
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Receptor modelSkin model
Electrotactile 
display
Skin indentation Pulse rate
Electrical pulse
Surface model
Virtual object
Position of the finger
? 4.7 ????????????????????
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4.4. ?????????
???????????????????????????????Kf ???
??????????? F ?????????????? St = jStj?????
??? FSt=Kf?????????????????????????????
?????????????????? d(xf ; yf)??????????????
????????????????????????????????????
??????
d(xf ; yf) =
FSt
Kf
+ max
(x;y)2St
 (x; y)   (xf ; yf) (4.7)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
Object surface
Original point
Highest point
Touch area
Original point
Highest point
H
e
ig
h
t 
o
f 
th
e
 o
b
je
c
t
Additional skin indentation
? 4.8 ????????
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? 4? ?????????????
4.4.3 ????????????????????
? 4.9?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? [14]????????????????????????????????
?????????????? [47]??????mA??????? sec???
???????????????????? 1???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [14]????????????????????????????
????????????????????????? 4.10(a)????????
Trajectory Time
Time
Skin indentation
Electrical pulse stimulus
Pulse rate modulation
? 4.9 ??????????????
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4.4. ?????????
????????? (xf ; yf)???????
(xf ; yf) = Abd(xf ; yf)u(d(xf ; yf)  dth) (4.8)
dth????????????????Ab????? u()???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 4.10(b)???????????????????
????????????????????????????????????
??????? [14, 83]?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????tc????????????????????????????
???? (tc)? ss?????adap???????????????????
???
(tc) = ss + ((xf ; yf)  ss)e tc=adap (4.9)
????????????????????????? 4.10(b)??????
??????????????? (4.8)???? (4.9)????????????
?????????????????????
Stimulus (Skin indentation) [µm]
F
ir
in
g
 R
a
te
 [
p
p
s
]
1
(a)
Time [s]
F
ir
in
g
 R
a
te
 [
p
p
s
]
(b)
? 4.10 ?????????: (a) ??????????????(b) ?????
??????
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? 4? ?????????????
4.5 ?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
4.5.1 ???????????
?????????????????????????
 ???????????: ??????????????????????
???????????????????
 ????????: ?????????????????????????
???????
 ??????: ???????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
???????????? 4.11??????????????????????
????????? 4 mm????????????????????????
???????????? USB?????????????????????
????????????????????????????????????
GroundAnode
4 mm
(a) (b)
? 4.11 ??????????????????: (a) ??? (b) ?????
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4.5. ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? 1 kHz???????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? 200 sec?????? 0 -
1000 pps??????? 0 - 3 mA????????????????????
????????????????? 4 mm????????????? 4 mm
?????????????????
4.5.2 ???????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? (4.8)???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? [14]?
?????
???????????????????????????????????
?????????? 5?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? 0, 20, 40, 80, 160 pps ??????? 10????????
?????????? 20????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 0 sec????????????
????????????????? 30 sec????????????????
????????????????????????????????????
???????????10 sec???????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? ?????????????
? 4.1 ??????????????
?? ??
?????????????? -2
????????????? -1
????????? 0
????????????? 1
?????????????? 2
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? 10 pps??????
????????????????????????????????????
?????? 4.1????
?????
9???????????????????????????????????
? (40, 80 pps)?(80, 160 pps)?????????????????? (p<0.05)?
????????????????????????????????????
?? 4.12????????????????????????????????
?????????????????? 100 pps??????????????
????????????????????????????????????
????????????????? [14]?????????????????
???????????????????????? 100 pps????????
??????????????????????????0 - 100 pps?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? 10 pps????
???????????10 pps??????????????????????
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4.5. ?????????????
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Stimulus pulse rate [pps]
S
e
n
s
o
ry
 i
n
te
n
s
it
y
 o
f 
s
k
in
 i
n
d
e
n
ta
ti
o
n
*
*
*
*
* : p<0.05
? 4.12 ?????????????????????
?????????????????? 10 - 100 pps????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
1. 10 pps?????????????????????FAII???????
????????
2. 10 - 100 pps??????????? SAI???????????????
3. ???????????????????????????FAII????
???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
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? 4? ?????????????
4.5.3 ???????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????H???????????????????????????
????????????????????? [82]?
?????
???????????????????????????????? [50]?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 4.13???????????H ? 0.00? 1.00???
?????????????????????????? 65????????
????????????????????????????????????
10 - 100 pps???????????????????????????????
?????? (4.7)???? (4.8)?????????????????????
?????????????????????????????????? 100
mm2????????? 2 N??????????????? 0.02 N/mm2???
????????????????????????????????????
??????????????????? 5????????????????
??? 4.2????
???????????? 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ???????????
10?????????????????? 20???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 2 sec???????????????
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4.5. ?????????????
(a) (b)
? 4.13 ???????????: (a) H = 0.00 (b) H = 1.00
? 4.2 ????????????
?? ??
?????????????? -2
????????????? -1
????????? 0
????????????? 1
?????????????? 2
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
????????????????9???????????????????
??????????????? (0.00, 0.25)? (0.25, 0.50)?(0.50, 0.75)???
?????????????????????? (p<0.05)??????????
????????????????????????????????????
????? 4.14?????????????????????????????
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? 4? ?????????????
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
*
*
*
*
* : p<0.05
Hurst constant
P
e
rc
e
iv
e
d
 r
o
u
g
h
n
e
s
s
? 4.14 ?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [84]???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
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4.6. ????????
??????????????????????GUI???????????
????????????????????????????????????
???? 0.50??????????????????????????????
???????????????????? 0.50?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
4.14??????????????????????????
4.6 ????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.6.1 ???????????
?????????????????????????
 ???????????
 ???????????????
 ????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??Microsoft Windows XP? Intel Xeon 3.2 GHz 2 CPU, ??? 3.0 GB, ??
??????? ATI Radeon X1900????????????????
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? 4? ?????????????
4.6.2 ??????????
????????????? IEEE RO-MAN 2009????????????
??????????? 4.15??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? \??"???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
4.6.3 ?????
?????????????GUI????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? \????"?\??
?"?\????"??? 3????????????????????????
????????????????????????????? 0?? 1???
????????????????????????????????????
Electrotactile 
displayManipulator
Object
(a) (b)
? 4.15 IEEE RO-MAN 2009?????????
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4.7. ???
????????? 3??????????????????????????
?????????????????????????????GUI?????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
4.7 ???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
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?5?
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 5.1????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject
Brain
Ⅲ
Skin
Ⅳ
Receptor
Ⅴ
Peripheral nerve
Ⅰ
Object
Ⅱ
Instrument
Spatial resolution of the haptic/tactile device
Spatial degree of freedom
? 5.1 ????????????
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? 5? ????????????
5.1 ??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 5.2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? [18]?2?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? [85, 86]?????????????
????????????????????????????????????
Virtual grasp 
information
Real manipulating
information
Multiplexed
tactual information
Tool manipulating motion
Real 
manipulating 
sensation
Controlled 
nerve activity
? 5.2 ???????????????????
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5.2. ???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? [87, 88]???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? [51]????????????
????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
1. ????????????????????????
2. ???????????
3. ??????????????????????????????????
4. ???????????????????????
5.2 ???????
4??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
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? 5? ????????????
5.2.1 ?????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 5.3????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????? 5.4???????????????????
????????????????
? 5.4??????????????????????????????? 1
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
FAII
Skin
SAI
FAI
Perceived area Stimulated area
Sensory shift
Action potential
Electrode
? 5.3 ???????????
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5.2. ???????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????4??????
????????????????????????????????????
??? [78]???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
Distal Middle Proximal
? 5.4 ??????
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? 5? ????????????
5.2.2 ????????
9??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? 5.5(a)??????????????????????????????
?? (b)????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? 200 sec?????? 10 pps????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????? 5.6
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 5.6????
????????????????????????????????????
????? 5.5?????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
Electrode
(Cathode/Ground)
Horizontal
Vertical
(a)
C
D
E
F
G
A
B
C
D
E
E
F
G
H
I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Left
Pulp
Right
Electrode
20mm
(b)
? 5.5 ??????????????????(a) ??????(b) ????
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5.2. ???????
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
Cathode Ground
(a)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
CathodeGround
(b)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
Sensory 
intensity
Cathode Ground
(c)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
CathodeGround
(d)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
Cathode Ground
(e)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
CathodeGround
(f)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
Cathode Ground
(g)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
CathodeGround
(h)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
Cathode Ground
(i)
8-10
6-8
4-6
2-4
0-2
Sensory 
intensity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
H
G
F
E
D
C
B
A
CathodeGround
(j)
? 5.6 ???????????????(a) B10 (b) B8 (c) C10 (d) C8 (e) E10
(f) E8 (g) F10 (h) F8 (i) H10 (j) H8.
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? 5? ????????????
0
5
10
15
20
25
B10 B8 C10 C8 E10 E8 F10 F8 H10 H8
A
m
o
u
n
t 
o
f 
th
e
 
s
e
n
s
o
ry
 s
h
if
t 
[m
m
]
Position of the Cathode (Grid number)
Required level
Cathode
H G F E D C B
0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
1 0
? 5.7 ???????????
?????????????????????????? 5.7???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
5.3 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? [89]????????????????
????????????????????????????????????
1. ???????????????
2. ???????????????????
3. ????????????????????????
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5.3. ?????????
5.3.1 ???????
???????????????????????????????????
?????????????????? (5.1)???????????????
?????????????????????????
 r  (r (x; y; z)) = 0 (5.1)
??? ?????(x; y; z)???? (x; y; z)???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
5.3.2 ???????
??????????????????????????????4????
????????????????????????Cm????????Gm?
??????????????Ri?????????????????????
??? (x; y; z)?????????? r(x; y; z)???? t???????????
??????????????????? o(x; y; z; t)?????? m(x; y; z; t)
?????????????

@m(x; y; z; t)
@t
  @
2m(x; y; z; t)
@r2
+ m(x; y; z; t) = 
@2o(x; y; z; t)
@r2
(5.2)
???  = Cm=Gm? = Gm=Ri???????AF (x; y; z)?????AF (x; y; z)
??????????????????????????????????????
5.3.3 ?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? [89]?
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? 5? ????????????
Distal Middle Proximal
Digital afferent 
Digital afferent 
Ground
Cathode
Cathode
? 5.8 ???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? 5.8?????????????????
????????N ??????????? i????? ri(x; y; z)??????
?????????????????NPIP????????????????
???????NMD???????????????????????AF (ri)
?????????????AF th????????? evi?????????
evi =
8>>>><>>>>:
1 AF (ri)  AF th(i 2 NMD)
 1 AF (ri)  AF th(i 2 NPIP)
0 otherwise
(5.3)
???????????????????????????????????
EV ????????
EV =
NX
i=0
evi (5.4)
5.3.4 ??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
80 mm?????????????????? 12, 16 mm??????????
98
5.3. ?????????
?????? 1349???? 5345?????????????????????
??? 700 
 m??????? 50 
 m??????? 50 
 m??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????AF th? 600 V??? [89]?
???????????????????? 0.1 - 10 mA????? 4 - 200
mm2????EV ????????EV ???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???OS?Microsoft Windows XP?CPU? Intel Core 2 Quad 2.83 GHz, ??
?? 3.0 GB, ??????????NVIDIA GeForce 9600 GT????
???????????????????? 5.9, 5.10????? 5.9????
????????????????????????????????????
5.10??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 70 mm2?????????????????????? 5.11?
Min Max
Cathode
Ground
Potential
Fingertip
Distal
Middle
Proximal
(a)
Min Max
Cathode
GND
Activating function
Nerves
Fingertip
(b)
? 5.9 ?????????: (a) ????????????. (b) AF?????
???.
99
? 5? ????????????
Size of the electrode [ mm2 ]
C
u
rr
e
n
t
[
m
A
]
0
Min Max
Evaluation value: EV
Insensible stage
Comfortable
stage
100 200
0
5
10 Painful
stage
Threshold of the 
sensitivity
Threshold of the pain
Effective 
stimulus
conditions
(a)
0
20
40
60
80
100
120
0 50 100 150 200
8.8
4.5
2.5
0.7
0.3
0.2
0.1
E
v
a
lu
a
ti
o
n
 v
a
lu
e
: 
E
V
Size of the electrode [ mm2 ]
Effective stimulus conditions
Current [ mA ]
(b)
? 5.10 ???????????: (a) ???????????????????
(b) ????????????
(a) (b) (c)
? 5.11 ?????: (a) ???? 16 mm2. (b) ???? 64 mm2. (b) ????
100 mm2?
?????????????????????????? 10 pps???????
??????? 0 - 3 mA???????????64 mm2??????????
??????????????16 mm2??????????????????
?????100 mm2???????????????????????????
?????????????? 64 mm2??????????????????
????
100
5.4. ?????????
5.4 ?????????
?????????????ON/OFF??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
5.4.1 ??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? [90]?????????? 2?????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
???????
???????????????????????????????????
?????????????4????????? 100 pps ?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? ff ???????  ??????????????????????
???
ff = Ac (5.5)
Ac???????????????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? 2???????????????????
???????????????????? (Phantom Sensation: PhS) ???
[91]??????PhS???????????????????????????
101
? 5? ????????????
Receptors
Electrode Electrode
Perceived area
-1 10
(a)
Nail
Force vector
Perceived area
Electrode Electrode
(b)
? 5.12 PhS??????????(a) PhS????(b) ????? PhS?
??????? 5.12 (a)???????2????????????????
????????????????????????????????????
???????2????????????????????????????
?????????????????????????????? (b)????
???????????????????????????? ??????
 =  
2
 
r   l
max[r; l]
+ 1
!
(5.6)
????r??? l??????????????????????????
5.4.2 ?????????????
PhS?????????????????????????????????
????????7???????????????????????????
?????????? 0, 25, 50, 75, 100 pps????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
(5.6)??????????????????????????????????
???????? 5.13?????????????10%?????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????? 5.13????????????
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5.4. ?????????
P
e
rc
e
iv
e
d
 a
n
g
le
[r
a
d
]
0.00
0.25pi
0.50pi
0.75pi
1.00pi
0.00 0.25pi 0.50pi 0.75pi 1.00pi
100 75 50 25
Estimated angle [rad]
Maximum pulse rate [pps]
10%
Ideal profile
? 5.13 ???????????????
???????????10%??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? (5.5)?????????0?? 100 pps????????????
?????????????????????????????? 80? 100 pps
???????????????????????????????100 pps?
??????????????????????????????????
5.4.3 ?????????????
???????????????????????????????????
?????? 5.14????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? (????)?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 5.15
???????????????????????????????? =4 ??
???????????????????????? 3=2 ?????????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
Index finger
Thumb
? 5.14 ????????
(a) (b)
? 5.15 ?????????????(a) ?????(b) ?????
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5.5. ???????????????
5.5 ???????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
1. ??????????????????????????????
2. ????????????????????????????????
5.5.1 ????????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
?????
????????????????????????????????????
????????????????????? [88, 92]???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????? 5.16??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5? ????????????
Threshold
Applied force
Excessive force
F
o
r
c
e
Time
Stimulus
? 5.16 ???????????????????????
????????????????? ft(t)????????????????
???????????????????
ft(t) =
8<: 0 f(t)  fdf (f(t)  fd) otherwise (5.7)
????f(t)??????????f????????????fd??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????ft(t)???????????????????????
????????????????? 100 pps???????????????
??????????????????
????????????????
1. ?????????????????????????
2. ??????????????????
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5.5. ???????????????
3. ?????????????????????????????????
????????
4. ????????????????
5.5.2 ?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? 5.17?
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3????????
???????????????????????
???????????????????????? (SEN-09375, SparkFun
??)?????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 100
Hz????????
?????????? 0.5, 2, 6 N???????????????????
????????????????????????????????????
???????? 100 pps?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 15 sec????
9???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Pressure sensor
ElectrodesElectrodesElectrodes
(c) Right middle finger(b) Right index finger(a) Left index finger
? 5.17 ??????????????????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
?????
??????? 5.18??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
???????????????? 5?? 15 sec??????????????
?????????????????????????????????????
????????? 90 %????????????????????????
????????????????? 5.19????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (p<0.01)?
0
1
2
3
4
5
6
7
0 5 10 15
F
o
rc
e
 [
N
]
Time [s]
0.5 N
2.0 N
6.0 N
Desired value
? 5.18 ????????????
108
5.5. ???????????????
0.0
0.5
1.0
Left index Right index Right middle
E
rr
o
r 
[N
]
Positions and models
**p < 0.01 **p < 0.01 **p < 0.01
(a)
0.0
0.2
0.4
Left index Right index Right middle
V
a
ri
a
n
c
e
 [
N
]
Positions and models
**p < 0.01
(b)
0.0
1.0
2.0
Left index Right index Right middle
O
v
e
rs
h
o
o
t 
[N
]
Positions and models
(c)
0.0
2.0
4.0
Left index Right index Right middle
R
e
s
p
o
n
s
e
 t
im
e
 [
s
]
Positions and models
Desired force 0.5 N 2.0 N 6.0 N
**p < 0.01 **p < 0.01 **p < 0.01
(d)
? 5.19 ?????????????????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
5.5.3 ??????????????????
?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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5.5. ???????????????
Trajectory
Obstacles
Tool
Electrodes
Direction
Subject
Position sensing 
system
x
z
y
? 5.20 ??????????
??? 5.20???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????
1. ?????????????????
2. ??????????
3. ????????????????????
4. ????????????????????
5. ??????????? 3?4??????
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? 5? ????????????
?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1, 2, 5,
10, 20 mm? 5?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5.21???????
1????????????????????????????? 5?????
??????????????? 1????? 15?????????
???????????????????????????????????
????? PHANToM Omni??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Start Goal
200 mm
Trajectory
Direction
Virtual obstacle t = 1, 2, 5, 10, or 20 mm
t t t
Guide line
? 5.21 ??????
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5.5. ???????????????
????????????????????????????????????
??????Voxmap-PointShell?????????????? [93]?????
????? 20 mm??????????????????? 10 mm?????
????????????????????? 100 pps???????????
??????????????????????? 10 pps/mm????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????1
???????????????????????
?????
6???????????????????????? 5.22????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????? 5.23, 5.24????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (?
???????)??????????????????????????2 mm
-30
-20
-10
0
10
20
30
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Circle (10 mm)
Square (20 mm)
Triangle (2 mm)
Position        [mm]
P
o
s
it
io
n
  
  
  
  
[m
m
]
? 5.22 ?????????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2 mm?
??????????????????????????? 2 mm??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????? 5.24???????????????????
?????????? 3 mm???????????????????????
?????????????????????????????????????
0.0
2.5
5.0
0 5 10 15 20
Object size [mm]
E
rr
o
r 
[m
m
]
Circle
Triangle
Square
? 5.23 ?????????????
0
1
2
3
4
0 5 10 15 20
Object size [mm]
A
m
o
u
n
t 
o
f 
in
v
a
s
io
n
 [
m
m
]
Circle
Triangle
Square
? 5.24 ?????????????
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5.6. ??????????
20 mm?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? m
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.6 ??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
5.6.1 ??????
???????????????????????????????????
????????????????????(1) ??????????????
???????????(2)??? (??)?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [94]???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 5.25?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5? ????????????
Tweezers
Tissue
Tumor
Vessel
Force
Suction tube
? 5.25 ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
5.6.2 ??????
?????????????????????????? 5.26???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
[95]??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
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5.6. ??????????
Retraction
Tactile Display
System
Measurement
System
Retraction
controller
Stimuli
Strain
? 5.26 ?????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????SN?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? 7.8510 6 kg/mm3??????? 2.07105 N/mm3???????
0.3??? [96]????????? (Simulation Multiphysics 2012?Autodesk?
?)????????????? 5.27???????????????? 1 N?
????????????????????? (Z??)???????????
????????Z???????????????????????????
?????????????????????????????
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? 5? ????????????
Force
Strain [a.u.] (Z-direction)
Fixed nodes
Holding position
Tip of the suction tube
The position of 
concentrated strain
MaxMin
? 5.27 ??????????????
??????????
??????? (??)?? 5.28????????? ???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 5.28???????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? [97]???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? ???????????? "????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? dWe?????????
dWe = Ad" (5.8)
???Ad?????????
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5.6. ??????????
Plane
Cylinder
(a)
Plane
Cylinder
(b)
? 5.28 ????????(a)??????????????????????(b)
???????????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
?? ip??? p????????? p?????????????????
?????????????????????? dWv???????????
???????????????????????????????
dWv = ippp (5.9)
???????????????????????????????????
?????????????????????r????????????dW th
????????????????????????????????????
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? 5? ????????????
???????????????????????
dWv =
8<: 0 dWe  dW
th
r

dWe   dW th

otherwise
(5.10)
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
5.6.3 ??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
??????? 5.29??????????????????????????
??????KFG-5-350-C1-16-LIM2R, ???? 2 mm, ??? 350 
, ????
2.1 ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? SN????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? (DragonFly2-HICOL?
1024768???????? 2.8 - 12 mm??? 1:1.3?Pointgrey Research??)
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5.6. ??????????
Camera
Light
Ruler
MaterialTray
(a)
Strain gauge
(b)
? 5.29 ?????????????????(a) ?????????????
????(b) ?????????????????????????
?????????????????????? 150 mm??????????
??? 20????? 1 mm??????????
??????????????????????????????????
???????????? ??0.12 N/mm2?????????? 0.01 - 0.035
N/mm2????? 0.035 - 0.136 N/mm2??????? [23, 98]???????
????????????????????????????????????
??????????????????? 100 mm???? 10 mm??????
????????????????????????????????????
??? 2400 m2/sec??? (?????????)???? 100 m2/sec????
(???????)? 3:1?????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? 5.30?????
????????????????????????? 0.99?????????
???????????????????? 500 ??????????????
?????????????????? 5.31?????? 5.31???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5? ????????????
0
1
2
3
4
5
0
2
4
6
8
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]
S
tr
a
in
 [
V
]
D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
[m
m
]
Ruler
Material
Instrument
Captured image
? 5.30 ???????????????
0
1
2
3
4
5
0 2 4 6 8 10
Displacement [mm]
S
tr
a
in
 [
V
]
Direction of the manipulation
? 5.31 ??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
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5.6. ??????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????
??????? 5.32??????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????mm???? 10 sec?
3???????????????????????????????????
??????????????????1, 3, 5 mm??3, 5 mm???????
?? 2?????????????????????????????????
???????????????????? 100 pps????????????
3, 5 mm????????????? 1 mm????????????????
???????????????????? 3, 5 mm????????????
?? 1 mm???????????????????????????????
????????? 9??????? 2????????? 7????????
???????????????????? 45???????????????
Light
Camera
Material Tray
Tactile display
Instrument
? 5.32 ????????????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 10 sec????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
6??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 1 pps??????????????????????
??????????????? 5.33???????????????????
????????????????????????????????????
??6?????? 7?????????????????????? 5.34??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
0 2 4 6 8
0.0
1.0
2.0
3.0
Time [s]
S
tr
a
in
 [
V
]
5.0 mm
3.0 mm
1.0 mm
Desired deformation
? 5.33 ????????????
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5.6. ??????????
Desired deformation [mm]
S
tr
a
in
 e
rr
o
r[
V
]
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
1 3 5
Gain
Large
Smarl
(a)
Desired deformation [mm]
S
tr
a
in
 v
a
ri
a
n
c
e
[V
]
0.0030
0.0035
0.0040
0.0045
0.0050
0.0055
1 3 5
Gain
Large
Smarl
(b)
? 5.34 ???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????R?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????F????
????????????????????????????????? p<0.05
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5.34???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? 10 %??????0.15 V?????
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? 5? ????????????
????????????????????????????????????
? 0.1 mm???????????????????????????????
??????? 1 mm??????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 1 %???????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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